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RESUMBEN

La variabilidaad interestacional ael nonzon de
Norteamerica es estudiada analizando los IIUJQS
horizontales de vapor de agua y del campo de agua

precipitapble, durante Llos veranos de 1Y7Y-1Y84 sobre la
regidn tropical del Octano Pacitico y América. El anflisis
s¢ basa en datos de viento y humedad especitica ael
“National Meteorological Center” (WMC) de la HNational
Uceanlc and Atmosphneric Administration (NOAA) promecuiados
para caga 15 dias de OU y 12 (TMG) a 4 niveles de presion:
1uuo, 850, 700 y 50U wb con resolucidn ae 2.5 gLrados
latitud/longitud; datos de anomalias en la precipitacidn
sobre la costa oeste ue Méxlco y datos del origen, nfimero y
trayectoria de las perturpaciones tropicales en el OUcéano
Pacirico Tropical del kste (UFTE). Los resultados indican
la existencia ae rlujos iuterhewistéricos a lo largo de una
banda longitudinal centrada entre 100 y 110 grados W
durante los veranos de todos los alos estudiados, aunque
con diferentes caracteristicas. S¢ observa una relacibn de
la circulacidn wmonzdnica con los patrones de precipitacibn
observados sobre el noroveste de México y se hace evidente
que esta circulacidn esta restringida a los niveles bajos
de la atmdsfera. Se ovserva que la influencia de los
huracanes sobre la 1lluvia es significativa sblo en la
reglidn intermedia y del sur de la costa oeste de México,
también es eviadente que la mayor parte del vapor de agua
atmosrérico se transporta en la baja tropbstera; grandes
cantidades de agua precipitable sobre regidnes tropicales,
especialmente sobre el Océano Paciiico Tropical y norte de
Brasil; 1los valores waximos ae agua precipitable (AP)
también se han observado donde la circulacibn monzonica es
evidente. La tropdbsfera media muestra un patron siwmilar a
la tropdsiera baja, pero los valores son mas bajos del
orden de tres veces menor, La tropbsfera superior muestra
un patrdn latitudinal asimétrico indicando pobre efecto
superlicial, pero con una mayor influencia de la
circulacidn atmosiérica meridional. Se obtiene también gue
eu el Océano Pacitice Tropical y Sudamérica hay bajos
valores de agua precipitable durante Septiembre~Noviembre
de 1Y82 y durante el invierno de 1y82-1983 muestra valores
altos aando wuna evidencia clara del fendmeno de Tkl
NiTio-Uscilacibn del Sur”.
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1 IRTROLUCCION

Las circulaciones wonzbdnicas son variaciones
estacionales en la direccidu del tlujo del aire, originadas
por el calentamiento uirerencial entre continentes vy
0Océanos durante las épocas de 1uvierno y verano (Ramage,
1971). Son fendmenos a4 gran escala muy importantes en la
Circulacidn general de la atwdstera (Cadet, 1Y79), sienao
las mas importantes las localizadas en el continente

Asiatico.

Existen otras regiones en ¢l mundo con caracteristicas
monzoOnlcas de menor mdgnlitua, aunque tambieén muy
lmportantes en cuanto a sus efectos en 1la precipitacibn,
En particular se na éncontrado que, durante el verano del
Norte, el oveste de héxico y surveste de los Estados Uniaos
€ caracterizan por un fuerte calentamiento superficial y
por la rormacibdbn de un centro de baja presidn en el cual
los tlujos de aire del Faciiico y Atlantico convergen., Al
WismWo tlempo, se intensifica L circulacidn atmosférica en
el Pacirico sur J 8€ crean flujos meridionales que cruzan
el ecuador (cross-cCuatoriules), transportanao gran
cantliugad de vapor de agua y calor latente a lo largo del
Pacitfico Tropical ael Este ¥y Ueste de México (Reyes y

Cadet, 19Y87).



1.1 Antecedentes

Se nan' realizado un sran nlwero de investigaciones
acerca de los wonzones de verano de la India, Australia-y
Africa, dada su importancia en la vida y la economia «e
mucnos paises ael Lundo ; (p. €je Cadet y KReverdin
(198l1), Krishnawurti (1v84)), en cambio, en la regibn e
Norte América sélo se Cuenta con algunos trabajos acerca
del sistema wonzdunico, los cuales formaran la base para la
realizacidn de @ésta tesis. Douylas (1Y82) estudia el
wonzdn wexicano en el veraio de 1982 y encuentra que existle
una aisminucidn de la circulacibn atmostérica, que da lugar
a una “sequia’ en casi la wltaa del pais, pues las lluvias
disminuyen en por g menos un >V por ciento a lo largo de
las costas del suroceste ue México; también relaciona la
precipitacidn por abajo e Lo uwormal con la Lemperatura
superficial del war (por arriva ae lo normal) en el Ucéano
Pacitico Tropical gel Este (O¢TLE), anterior al evento de El
Nifio-Uscilacidn del Sur (ENOS) ue 1Y52-1983, Reyes y Cadet
(1987) estudian el wonzén de Norte América y su relacibn
con el trausporte de vapor de agua atmosférico sobre México
en el verano de 197y y ehcuentran que se forma un canal
weriaional ceutrado a lo Largo de los 100U y 110 grados W
FOXr donde penetra el flujo que cruza el ecuador desde e]

Pacirico Sur hasta el oeste de liéxico, Reyes y Caaet



(1987) wuestran también la evolucidn mensual y las
caracteristicas de @sta circulacidn monzdnica y asocian el
inicio y rompimiento ae Esta  con los patrones de
precipitaciOn observados en lMéxico y el nbmero y

trayectorias de las perturbacivnes tropicales en el OPTLE.

Algunos estudiovs sobre el caupo de vapor de agua que
estan relacionados a Lla region de interés de la presente
tesis son los siguientes: Hastenrath (1Y06) ovtiene los
ftlujos de vapor de apua atmosiericos sobre el mar Caribe ¥y
el Golrfo ae MéxrLco en base a datos de radgrosonuaeo,
obteniendo la direccibu precomlnante del transporte de
humedad y los flujos de vapor de agud, analizando la
influencia de @stos en los procesos de precipitacibn y
evaporacidn en la zona. Rasmusson (1967) estimd el caumpo
de vapor de agua sobre Horte Awérica y los mares de Auerica
Central (Golto wae lHéxico y Mar Caribe) amnalizando los
valores promedio mensual ae las componentes del flujo total
de vapor de agua, adewmas oaiscute los aspectos nas
importantes dve la climatologia del tlujo regional de vapor
de agua. Reyes y Cadet (1Y60) discuten aspectos generales
del agua preciplltavle sobre Amtrica y Centro América donae
relacionan los Lendmenos atmosiéricus observados en La
regibn ael (Océano Faciiaico Uriental durante el verano ae

1979 con la evolucibén de los campos de agua precipitable ¥



los flujos superficiales de Vva_ LI de agud. Villalobos
(1985) real1zd un trabajo scbre Lla mwmisma regidn, donae
examina mhs extensamente la estructura espacial y evolucibu
temporal del promedio wensual del agua precipltable en tres
diterentes capas atmosréricas de presidn (de la superficire
a los 7U0 wb, de los 7UU & los 500 wb y de los 3SUU & lus
300 mp) en la regiOn wue Lluterés, encontrando que las
principales regiones de nayor contenido de agua
precipitavle a través de las tres capas se localizan a lo
largo de un ciuturdn zonal entre los U y 135 grados norte
sobre el Océano Paciiico, asvciado a la posiclibdbn de la zona
de Convergencia Intertropitcal. Kivera (1985) analiza los
promedios mensuales de viento en aonde observa una
c1rcﬁlac16n meriocional en rorws de celua de Hadley, también
obtiene el campo de divergencia donue observa que la zona
de convergencia intertropircal localizada entre los U 'y 20U
gyrados N en rorma de Dbanua zonal se desplaza al norte
conforme avanza el verano. Garcia y Reyes (1985) obtienen
promedios mensuvales del lugar y Llempo de origen ae las
perturbaciones troplcales en el Océano Pacitico Tropical,
encontrando que los liwites latitudinales de formacidn de
ciclones estan entre l1os /¥y 21 £raaos norte, y
longitudinaluente desde el Countluente Awéricano a los 135
grados W, es ademas la vrepiLbn de mayor densidaa ge

rormacidn de tormentas tropicales (hansen, 1Y72), Hasiuwoto



(1986) analiza los Ilujos atwosiéricos de vapor de agua
sobre la regidn de Centro Awmérica y Meéxico durante los
meses de lMayo a4 Septiewmvre ge 1Y79 'y encuentra que la
vertiente occiuental presenta wuna 1ntluencia del Ucéano
chirico con valores waxiwos ue 200 gr/cm-seg en la regibn
del Pacirico sur-ecuatorial occirdental ; observa tamplén
que hay un rlujo que atravieza el ecuador centraco en liv
grados i, Garcia (1Y87) analiza la evolucidn estacional de
AY y del traunsporte de vapor de agud zonal y meriaional en
todo ¢l  wmundo encontranuo que el inlclo de Las
circulaciones monzbulcas estan caracterizados por un
increwento en los tlujos, ael vapor de agua, correspondiLencuo

los maximos valores a la regpidn tropical en el verano.



1.2 Ubjetivos

1) Estudiar la variabilicgau interestacional del wonzbn
de Norte Awtrica a partir del analisis ael transporte ue
vapor de dgua y del cawpo ue agua precipitable sobre la
regidu tropical del Océauno Facitico y América durante los

veranos de 197y-19y84.,

1i) Evidenciar las caracteristicas y sus relaciones con
otros rendbmenos meteorologicos, tales como lLas
perturvaciones tropicales, EHOS, la precipitacibn y sequias

sobre el oeste de Méxicou, welc,



2 BATERIALES Y METODOS

2.1 Area de Estudio

En éste travajo se estudiau los Cdumpos de vapor de agua
eun la regidn geopgrahiica Liwmitaaa por 120 grados E a 4U
grados W de longictud Yy de los 40U grados N a losg 20 graaos S
de latitud en la escala horizontal, y desde los 1000 a los
500 wp en la componente vertical, Esta gran extensibn
comprende gran parte del Uri, el GColto de México, una parte
del Ucéano Atlautico Uccruental, abarca la Replblica
Mexicana, Centro Awmérica Yy la regidn septentrional de
América del Sur (Fig.l)., Esta area de estudio incluye Lla
regidn tropical (regidun couprendida entre las isotermas ae
18 grados C a nivel del mar y calculada para el mes mwas
trio gel aho, seglin Nieuwolt (19771)), e incluye una pequenia

parte de las latitudes medias,

En &sta area estan Comuprendidas dos regiones
climatoldgicas y meteorold,icas con distintos Lenbuenos
caracleristicos tanto de 4o0uds tropicales couio de latitudes
medias, En cuanto a la zoua tropircal, los vientos alisios
€5 la caracteristica was importante debido a que tienen una
area ae intluencia uy amplia, de 30 grados S a los 30U

§rados N de latitud en nlveles interiores e incrementandose
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alisios, pero

la dinawica y climatologia

perturbaciones tropicales

extratropicales

considerar las conaiciones

el caso ae las corrirentces

en la rormacidn de masas ae aire

cambios horizontales que producen (Datas, 1Y0v),
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itar Caribe; alrededor de Cuba
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zona de las

Corrieunte de Calitormnia, la cual
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lleva aguas frias en direccibdn sur; la Corriente
Ecuatorial del [Horte «con la wisma latitud que en la parte
del Atlantico y que tluye de este a oeste; Corriente
Ecuatorial del Sur, entre 20U grados § hasta unos grados
hacia el norte del ecuador y fluye de este a oeste;
Corriente de Kurosnio al este e Asia, y finalwence la
Contracorriente Lcuatorial entre las Corrientes del Norte y

Sur Ecuatorial (Fairbriage, 19Y67).

En cuanto a la orogratia, tenewos como mas importantes:
las Montahas Rocosas y la Sierra hadre Occidental, en
Estados Uniuos de Auérica (nUA) y liéxi1co, respectivamente;

formau una cadena wontafivsa de was de 2000 m de altura que

se prolonga nacia Centroamérica con pequenias
discontinuidadues en el Itswo de Tehuantepec, entre
Nicaragua y Costa Rica y cerca del canal de Panamé
(Nieuwolt, 1977); en la parte oriental de América del

Norte los Montes Apalaches en EUA que alcanzan alturas
entre lU00 y 2000 w; 1la Sierra Hadre Oriental en México
tiene entre 200 y 1u00 w ae altura (Garcia et al., 1975).
En America del sur Ja coordillera de los Andes alcanza
alturas mayores a los 400U [T Es importante mencionar
tawbién la gran extensibdn boscosa ael Amazonas al norte ge

Brasil en América del Sur, cowo una importante fuente qe

evapotranspiracibn,



11

Se utiliza el paquete de datos de los campos de viento y
humedad especitica ael “Mational tieteorological Center”
(KMC) de la NOAA con Promedios para cada 15 dias de 00 y 12
(TMG) de 4 niveles aqe presion (lovvu, 650, 700 y 500 wu)
para el perivuo de Gctuwvre age 1976 a Marzo de 1Y65 con una
resolucidn de 2.5 graaos latitua/longitud, para el area ae
estudio ya descrita, kstos aatos tueron Preparados por el
NHMC en Washington D, Cey ¥y su analisis se basa en la
asimilacidn de todos los datos diarios disponibles
(radlosondeos, satéliLes, aviones, etc.). El tratamiento
de ésta mezcla de datos de ailerentes fuentes es realmente
aificil, por lo que el NMC na desarrollado un nuevo sistema
de asimilacidn de datos slobales, Kl procesamiento de
asimilacidn considera un wodelo de prediccibn slobal a
través de interpolaciones estnaisticas préximas a puntos de
la malla, El  esquewa del analisis del NHC ya ha siago
descrito ampliamente por licPhiearson « Col,, (1979), Klister
« Parrish (1982) y bey u torone (1985); el lector poara
rererirse a @&stas publicaciones para una descripcion

detallada y completa wel wodelo y esquewma de asimilacibu,



2.3 Analisis de Agua Precipitavle

12

Se calcula la cantiaad uc vapor de agua en una columna

atmosteérica con base wunitaria vy es llamaaa agua

precipitable (AP), estis aada por (Saucier, 1955):

R

AP = 1 ( - r )dep

donde

AP es agua precipitavole gada en milimetros,

P (1 Kg/ma) es la densidaa gel aire,

g (9.8l w/s) es la aceleracidn debida a la gravedad,
Foes el liwite de presibn whs bajo,

Foes el limite ue presibn was alto y

r (0/00) es la razon de wezcla,

2.4 Analisis de los Flujos Verticalmente Integrados

Vapor de Agua

Para estudiar mejor la evolucibn espacial y temporal
la circulacidn atmosférica en |a regidn de interés

calculan los flujos verticalmente lutegrados de vapor

de

ae

se

de
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agua que se definen como (kasmusson, 1967):

'R
bé = “i*_ q ud P
9
R
7,
Fm = ] q v d P
9

J,PD
donde

Fz(Kg/m-s) es el flujo zonal de vapor de agua,

F (kg/m.s) es el flujo meridional de vapor de agua,
q (g/Kkg) es humedaa especitica,

u (m/s) es la componente zoual del viento y

v (u/s) es la componente merraional del viento.

Los resultados se presentaun en forma de mapas espaciales
latitud/longitud, del proweaio mensual del flujo de vapor
ae agua, En  particular, para evidenciar la evolucibn y
variavillead 1nteranual we la circulacibn wonzodnica, se
preseuntan mapas de latitud/tilewpo para La reglbdn
comprendiaa entre luu y 110 grauos W, de Octubre de 1Y76 a

Marzo de 1985,
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2.5 Datos de Precipitacibu y Perturbaciones Tropicales

En esta tesis se wutilizan también Llos datos de las
anomalias en la precipitacidn sobre la vertiente del
Pacifico mexicano, extralaos de los ResGmenes
Climatoldgicos HMensuales y Estacionales de la Secretaria de
Agricultura y Recursos Hidraulicos de México (SARH) para
todos los meses desde (Oclubre ge 197% a Diciembre de 1964 y
del origen, nlmero y Lrayectoria de las perturbaciones
tropicales (depresiones, tormentas tropicales y huracanes)

que se obtienen de los trabajos ae Gunther (lY8U-19Y85).

2.0 Errores y Validez ue Los Datas

Los cBiculos numérico . estdn influenciados jour wucnos
tipos de errores. Algunas fuentes de errores soun dificiles
de encontrar, otras pueden ser reducidas 0 aln eliwminaaas,
POT ejemplo, reescriviendo formulas 6 haciendo otros
cambios en la secuencia computacional, pero tambien nay
érrores que son inevitavles, por fallas mecanicas 0
humanas., Se han encontrado errores en los datos del WWMC
utilizados en ésta tesis Geblav a las diferentes fuentes de
aonde se hau ooteniaou (radivsonueos, satélites, aviones,
etc.) y por ese motivo se desarrolld el nuevo sistema we

asimilacidn de datos globales,
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Se 1ncluyen en los resultauos los mapas de Agosto de
1979 de los niveles II y 1IT pero uno son analizados, ya que
los datos  presentan error, Yy se ha considerado que un
analisis por medio de interpolacidn resultaria muy poco
contriable. Los datos de 1Y5U también son poco confiavles
eén cuanto a que ahi se hizo una moaificacidn al modelo para
mejorarlo; entoces, a partir de bste afo los resultados
son c0usiaerados como mas reales y se podran comparar con

los resultados del primer afio estudiado en cuanto a las

rormas que resulten,
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3 KESULTADOS

Los resultados que se presentan en éste trabajo son
promedios mensuales ade: 1) 1lujo de vapor de agua para
tres niveles isobaricos (nivel 1: 1000-b5U0 mo, nivel IL:
830-700 wo y nivel ITL: 700U=-500 mb) ae lfayo a Octubre ae
cada aho (1979-1984); 11) los cawpos de agua precipitable
para lo mismo que el inciso anterior; iii) secciones
transversales de latitud/tileuwpo de los tlujos de vapor de
agua y agua precipitauvle para los mismos niveles y periddo
que el inciso anterior y iv) datos de las anomalias de la

pPrecipitacidn mwmensual sobre la vertiente del Pacitico

mexicauno asi como del nGuero y trayectoria de las
perturvaciones tropicales en el OPTE dentro del mismo
periodo,

3.1 Promedios Mensuales dael Flujo Zonal de Vapor de Agua

3.1.,1 Caracteristicas Generales

a) Nivel I

De las figuras 2 a la 7 se uestran los promedios
mensuales del tlujo zonal de vapor de agua (FZVA) para el
nivel de 1lU00 - 650 mb de Fhayo a Octubre de 197Y-1984, Ln

ellas se observa tlujo del oeste (isolineas continuas)
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entre 3U grados N y 4U grados N durante todo el pericdo de
estudio, wientras que el rlujo del este (lineas punteaaas)
predomina en casi toda la regidn Ltropical y los méaxiwmos
valores (wayor & igual a 140 Kg/m+s) ocurren sobre la
regldn de Las Antillas y en una extensa zona del Océano
Pacitico Central entre 5 traados S = 20 grados W, Este
flujo del este (ae los 2U grados S a 30 grados N) que ocupa
casi toda la regidn tropical se ve interrumpido por flujos
del ceste que aparecen en casl LOUWOS los meses estudiados

exceplo en layo de 198l (Fig., 4) y de 1984 donae sdlo

-]
©

observan parcialmente (Fig. 7).

Utro centro de flujo del oeste, que se aprecia desde el
mes de IMayo y alcanza generalumente su waxima Aarea en
Agosto, se encuentra localizado entre los 120 grados E vy
16V grados W y de U a 2u srados N, entre Australia y
Surasia, perv es a principios de 1Y82 donde encontramos
éste rlujo como una clara anowalla, ya que de alguna manera
ewpieza a tener wuna intensiticacibn y conforme pasan los
ueses se va propagaundo hacia la regrdn de América por un
lado y hacia 1la regibn del Pacitico por el otro. Tambien
s¢ observa un centro de tlujo del oceste en la regibdn ae
Sudamérica'y una lengueta de rlujo ael oeste que cubre casi
por completo el oeste ae HMéxico, una parte el Océano

Pacitico Oriental y parte norte del Golfo de HMéxico,
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principaluente en el mes de Mayo.
b) Nivel IL

En las riguras 6 a la 15 se mwmuestran los promedios
wensuales del FZVA para el nivel de 850 - 700 mb, en aonde
§¢ observa que el patrdon Lo rfujo es muy parecido al
anterior en cuanto a que el flujo del este predomina en
casi toda la regiGn troprcal, y el rlujo del oeste domina
de los 3U grados & =~ 40 sraaos N, Este tlujo del este
tamuvién se ve interrumpliao por flujos del oeste como
centros de rlujos, pero en general OCupan una menor area y
wagnitud que en el wuivel I, Kkl centro de flujo del oeste
que esta sobre Centrovawérica y unorte de Sudamérica sblo se
encuentra signiticatlvawente en Septiembre y Octubre de
1979 (Fig.8), Junio de 198l (Fig. 10), Septiembre de lYt4
(Fig. 13); en los meses restantes aparece muy pequefio o
esta ausente., En  @ste nivel también aparece el centro de
flujo del oeste ael nivel I entre los' 120 graados E - 160
6rawos W, pero conm una wenor iuntensidad Yy area cublerta que
en el nivel 1. Tampién se uota como una clara anomalia en
el flujo que se va\intensitlcauuo conitorme pasa el tiempo y

§€ va propagando nacia la regibn de Ameérica y del Pacirico.
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¢) Nivel III

En las figuras l4 a la 1Y encontramos Llos promedios
mensuales del FZVA del nivel II1 de 700 a 500 mb, en donde
s€ observa que el patrOun de ilujo-ue este nivel es parecido
al de los otros niveles en cuanto a que el flujo del este
domina la regidn tropical, pero los niveles I y IL son mas
parecidos entre si que el nivel III con cualquiera de los
otros dos, ya que el flujo dael oceste ahora ocupa wmayor
espacio de los 25 gracos N - 4U grados N y de 25 grados S =
10 grados S, esto es, de wanera general ya que las

isolineas en éste nivel son muy irregulares,

Las magnituaes de los flujos en este nivel son menores
en comparacidn con el mnivel 11 y consideravlemente mas

pequehos que el nivel 1.

3.1.2 Diterencias entre Niveles

En el nivel I es donde encontramos los maximos valores
de tlujo de 20U Kg/u-+s especiricamente sobre la regldn de
Las Antillas y noreste de Sucawérica en los meses de Junio
y Julio de 198U (Fig. Y) y ae Junio-Agosto de 1963 (Fig.,
12), wientras que en el nivel II los waximos son de 140

Kg/m s sobre las mismas regrbues, ademis de Septiembre de

31
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1980 (Fig. 9) y 183 (Fig. 12).

Es posible observar también gque durante todos. los amnos
el nivel 1L tilene mas ©6 wenos las mismas magnitudes,‘a
excepcibn ae algunos meses (menciovnados anteriormente), el
donde se encuentran los waximos al igual que en el nivel
11T. En el univel II durante el afio de 1981 se observan
valores menores ¢&n relacibn con los OLIrOS aTios del mismo

nivel (Fig. 10).

kn el nivel I tawmpién se aprecia ui centro de flujo del
oeste que se ewpieza @ desarrollar en el mes ae Mayo de
todos los afhos, excepto pard 19862 en donde estad ausente,
mientras que aparece de Junio-Octubre ocupando la mayor
areca y Leniendo aproximadamente La misma magnitud en éstos
meses (Fige 11). En el nivel 1L ocurre algo similar, pero
no asi para el nivel 11I, donde sdolo aparece este centro de

tlujo como tal en Septiembre de 1Y8U.

3.2 promedios ltensuales del Flujo Meridional de Vapor de
Agua
3e2,1 Capacteristicas Generales

a) Nivel 1

De la tigura 2U a la 2O se presenta el comportamiento
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del flujo meridional de vapor de agua (FHVA) en la capa de
1000 a 850 mb., En general eéste Llujo tlene una estructura
muy complicada, por lo wmiswo, eu eésta tesis concentraremos
la discusidn a la estructura observada sobre la regibn del
Océano Pacifico del este y del oeste americano. Se observa
un dominio del tlujo del norte (isolineas punteadas) sobre
las areas del Océano Pacirico DMNorte, gran parte de
Sudamérica, excepte en Jullo de 1Y84 donde el area que
ocupa es muy pequenad. Los waximos valores (mayores © igual
que lU0 Kg/m-s) son encontrados en la regidn de Sudamérica
de Mayo a Octubre de 1979 exceptuando el mes de Junio,
Junio de 1Y8U, Mayo de 1983, y al oeste de California
durante Mayo-Agosto de 1YsU, ltayo-Julio de 1981, Mayo,
Junio y Septiembre de 198Z, Junio, Jullo y Septiembre de

1963 y 1984 exceptuando Agosto.

El tlujo del sur (isoliueas contilnuas) es bastante mas
variable que el del norte, suire un aumento hacia el norte
y noreste de Mayo a Junio de touos los ahos, abriendo un
canal entre lU0 y los 110 grauwos W que alcanza su maximo en
Julio. Se observan flujos aubwalos en el Océano Pacitico
sobre el ecuador en el ano e 1982 y aumento sobre la

vertiente del Pacifico mexicano en 1983,

45
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b) Nivel 11

En éste nivel encontramos un mayor dominio del flujo del
norte sobre el suroeste del Ucéano Pacifico de los 115
grados W a los 160 yrados L y sobre la regidn de Sudameérica

(ver de la figura 26 a la 31).

Aqui también se observa que la regibn de intluencia del
flujo del norte se bha desplazado hacia el sur, aunque entre
las dos regibnes mencionadas existe, sobre los 1U0 y 110
grados W, un dowinio de rlujo del sur en torma de canal que
llega y atraviesa la vertiente del oeste de México hacia el

norte y solamente se ve interrumpido parcialmente ern

algunos meses.

¢) Nivel III

De la figura 32 a la 3/ se aiectra el promedio mensual
del FHVA del nivel III1 age 7UG a 50U mb en donde se observa
que los flujos del norte y del sur estan casi dominando por
igual el area estudiada, son completamente heterogéneos,
las isolineas son irregulares y no se distingue un patron

de tlujo del sur.
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3.2.2 Diterenciras entre Niveles

El flujo del sur localizado alrededor de los 1v0 y 110
grados W es mucho mas notable y constante en el nivel 1 que
en el mnivel 1I, mlentras que en el mnivel ILII sdlo se
aprecia en 12 meses de los 4L analizados y con intensidades
relativamente pequehas. En los niveles I y II se observa
que hay un dominio del tlujo del norte sobre las areas del
Océano Pacifico Norte y gran parte de Sudamérica, wientras
que en el pivel 111 los tlujos del norte y del sur estan
dominanao casi por ipual el area estudiada. También en el
nivel I y II el patrdn de flujo del sur es mas variable que
el del norte y en el pivel IILI realmente no exlste un
patrén de flujo del sur 4 del norte definidos, los doOs
flujos son wmuy heterogeneos. En cuanto a los waxiwos
valores el nivel I tiene igual 6 wayor a 100 Kg/m - 83 el
nivel I1 es menor o igual a SV Kg/wes y el nivel III menor
5 igual a 4V Kg/m s, exceplo en Septiembre y Octubre de

1982 donue llega nhasta JU Ke/mes sobre Sudameérica.
& &

59



60

3.3 Promedios Mensuales del Campo de Agua Preciplitable

3.3.,]1 Caracteristicas Generales

a) ivel 1

En las tiguras 36 a la 43 se mwmuestran las series de
mapas para el campo de AP de mayo-Uctubre para cada alo en
la capa de lU00 a 850 wb. Se observa que existen dos
regiones de maxima concentracidbu: una muy amplia de los lU
grados S a los 2U grados K que se encuentra sobre el (0FT)
y otra wids pequena sovre Brasil c¢n la zoné del Amazonas Yy
las Costas de Centro América, ambas regiones con valores

del orden ae 24 i,

Conforme avanzan los aTios se aprecia que el area de
v : . . L

maximos valores auwenta, asi como las magnitudes tambien;
es muy unotable que en 197y y 199l las regidbnes con valores
mayores a los 24 ww son mas chicas en comparacion con los
aemas alios estudrados, Se ouservan grandes diierenclas en
cuanto a que las 1sollneas son wuy discontinuas en los
primeros afios antes de 1Y8l y uespués de lY62 estan was

suavizadas.

kncontramos valores de 26 mm especificamente sobre el

4rea uel Amazonas en Octubre ae 1979 (Fig. 38), le sigue
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1981 que tiene valores de 26 y 3V mm sobre México en Julio
y Agosto respectivamente (Fig. 40); aqui el area ocupada
por Las zonas de whxima AP es un poco mayor con respecto a
1Y79, después le sigue en tamafio ‘a estas areas 198U en
dopde encontramos valores de 20 ww de Agosto-Uctubre sobre
el OPL en el ecuador (Fig. 3y). En 1Y8Z aumenta esta
Area, casl ocupando eun su totalidad entre los 10U grados S a
20 grados N y se puede observdr que de 1982 a 1983 las
isolineas de mwaximos valores sobre el OPL y el continente
se unen formando una franja en Loda la longitud de los
mapas., En 198%Z se observa que casi todos los meses llegan
a tener valores de 26 uw en varias regibnes aistribuidas a
lo largo de toda la franja a la altura de Los 10U gragos N

sobre el OPT y Centro Awérica (Fig. 41). LEsta <ftranja se

®
(1)

extlende un poco mas hasta los 15 grados § en donde
observan valores hasta de 3V um, de Agosto-Uctubre se
recorre otra vez hacia el unorte nacia los 5 grados M. En
1953 se observa la tranja cou los maximos valores de AP
dividida en dos partes de payo-Julio y en Septlembre (Fig.
47). Ya desde Agosto y Uctubre de 1982 se motan dos
pequenos centros con valores de 24 y 206 mm que mas tarde
estan unidos formando la mitadu de la rranja. En éste ano
de 1983 vewmos que altos valores de AP estan sobre parte de
México, Las Antillas, Centroamérica y el mnorte de Brasil

donde sdlo en Septiemvre alsminuyen un  poco. En 1Y6é4
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encontramos que la Ltranjya de los valores mas altos se
ageforma dando lugar 4 zonas wuy lrregulares en cuauto a
torma, pero que alin sijuen estanao casi sobre las mismas
regibnes con valores ue 20 0 3V ww (Fige 43). |lbLese qﬁc
al 1r avanzanudo hacia el oeste, las 1isolineas tienden 4
aprirse lhacia el mnorte y uacia el sur. Tambien es
interesante notar que conforme avanza el verano . nay

desplazamiento hacia el norte ae los maximos valores de AP,

El aTio de 1984, este nivel esta caracterizado por la

grai eatensldn que ocupan las zonas de whaxima AP y por
presentar el miximo cdesplazamiento meridional de las
isolineas de Al. Es muy uotable que en el mes de HMayo

aparece otra franja de maxiwos valores al sur de la ya
existente y se une a ella por medio de isolineas de valores

similares (Fig. 43).

) Nivel 11

Ln las figuras 44 a la 4Y se umuestran las series de

mapas para el campo de AF de Mhayo a Octubre para cada ano

dael nivel I1I. Se observa una franja de maxima
concentracidn gque va uve los lu yrados 8 a los 2U grados N
aproximadamente. En @&ste wivel la franja de WMaximos

valores estad representada por las isolineas de los 14 ww a
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nivel I1 de 1979
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45 — Lo mismo que la fiagura 38 solo que para el

Fig:
nivel I1 de 1980,
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Fig. 49.- Lo mismo que la figura 38 solo que para el

nivel I] de 1984,



los 2U ww. Es wuy notavle que las Areas mas grandes, donde

hay maxlmos de 2U ww, se¢ presentan en Ly80 y estan

localizadas sobre el OrY (rig. 45). lLncontramos tambien
algunos centros pequefos de ZU ww en Septiembre de 1987,

Mayo de 1983 y Agosto ue Llvus.

En general el puatrdu ace AF en &ste nivel tlene contornos
algo 1rregulares, pero que mas 0 menos sigue la misma forma
en todos los aflios estudirados, a excepcidbn de 198l donde
ésta franja se corta y sO6Lo quecan dos zZonas ae Waximos
valores: una en flayo de los laU grados W a los 120 grados
E, en Junio de los 10U grados W a 12U grados E y en los
otros meses de los 17U yrauos £ a 120 grados E y la otra

zona estad mas 0 menos de los lUU a los 60U grados W en todos

los meses (Fig. 406).

c) kivel III

En la figura 5U a la 55 se muestran las series de mapas
para el cawpo de AF de hayo a Uctuure para cada aho ael
nivel 11I, donde se observa un patron en tforma de franja
horizontal con contornos irregulares, aproximadamente de
los lU grados S a los 2u grados i que va desde 14 mm en sus
contornos exteriores hasta lus 20U ww, €stos Gltimos valores

los encontramos especliicamente en Julio de 198U cowmo un

75
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Fig. 50. - Lo mismo que la figura 38 solo que para el
nivel IT11 de 1979
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51.— Lo mismo que la figura 38 solo que para el
nivel I1I de 1980

Fig.



LATITUD

LATITUD

LATITuD)

-20

78

_10..

120 149 iBG 182 16@ 140 129 18P BA 60 4@ 120 149 160 180 160 14D 120 100 BB 6@ 4@

120 14p 160 180 160 140 120 180 B8 6@ 42 120 149 160 180 160 140 120 |00 82 68 4B

SEPTIEMBRE OCTUBRE

-20

120 1 14p 160 180 160 140 120 19P B B8 4P 120 140 160 180 160 140 120 19D 80 B0 49

LONGITUD LONGITUD

- Lo mismo que la figura 38 solo que para el

Fig. 5.
nivel I1I de 1981,
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573 - o mismo que la figura 38 solo que para el

Fig.
nivel 1)) de 1982,
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54— Lo mismo que la fiaura 38 solo que para el

Fig.
nivel I11 de 1903,
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55 - Lo mismo que la figura 38 solo que para el
nivel III de
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pequetiv centro en loU zradus W a lo largo de la franja gue
va de Agosto a Octubre cel mismo afio y en layo de 1963 solo
como pequefios centros, LoUOS sobre el OPT, Ln 1ys4
encontramos valores de Z2U mm en Agosto entre 1UU Y 11lu
grados W y lu y 3U grauos N y un pequeno ceutro €n
Septiembre a los lUU grados W ¥ 20 grados N.

3.3.2 birerencias entre Niveles

En realidad no existen dilferencilas muy notables en el
patrbu ael campo de Ar, ©ste c¢s muy parecido en los tres
niveles en donde se aprecia que el el aTio ae 1Y8> nay
valores altos de AP en gran parte dae 0rr, siendo el nivel 1
el que alcanz®d los velores whs altos (20 y 3V wmw). Durante
el afio de 198l se observaron los valores was pequemnios el

todos los miveles.

En cuanto al contenido de AF sobre los continentes, este
esta representandao a0 s gradientes simétricos que se
observan sobre las regibues smontanousas del hemisterio norte
(Hiv) y «ael nemisierie sur (ity), uwonue se encuentran los
valores mas vajos y esto es wauy parecido para los Lres

niveles aunque en el primero esth muy claro y definido.



3.4 Seccivnes Transversales de latitua/tiempo del

Flujo de Vapor de Agua

Para evidenciar las caracteristicas interanuales de la
circulacidn monzbnica, se presentan secciones Ltransversales
de latitud/tiempo del tlujo de vapor de agua verticalumente
integrado, y del campo 1utegrado longitudinalmente de agua

precipitacle en el 1intervalo de lUU a los 110 grauos W.

3.4.1 Flujo Zonal

De la figura 56 a la 5 se mwmuestran las secciones
transversales del tlujo zonal verticalmente integrado de
los LU0 a los 110 grados W de Octubre de 1Y78 a Marzo de
1985 para cada nivel, En ellas se aprecia que en general,
la regién ecuatorial sur (age ZU grados S a (0 grados) esta
caracterizada por flujo del este, excepto en el nivel III,
en el cual se observa flujo del oeste de los 2U grados S a
los lU grados S durante casi todo el periddo. Entre O y 10U
grados N domina el flujo del este excepto que algunas
lenguetas de flujo del oeste penetran un poco a esta zona
por el norte en el univel 1, asi como Lampieén se observa un
centro de Ltlujo del veste en lLus wos primeros trimestres de
1983, Por otro lado, la regibu entre 10 'y 3U grados N

preseunta patrones oscllatorios de 1Llujo del oeste y del
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nivel IT.
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este, éstas oscilaciones son uun poco wés irregulares en el
nivel I. En cuauto al nivel Il, s0lo hay dos centros
alrslados de flujo del oeste, que 1nbterrumpen el fLlujo ael
este entre 5 y 1Y grados W en Agosto . de 1479 y lys4s. EL
nivel ILI muestra, durante 19Y79% cousiderables intensidaaes

ei las latitudes ae 12 a 45 graaos H; durante 1ys3 Gsta

lengueta se prolomga wmés al sur nasta 'los 6-1U graaos N,

Es interesante notar que el rlujo del este en el ctercer
trimestre de cada aho, esth en las mas altas latltudes
dentro del area estudiada, a los 35 grados N y el tlujo agel
oeste abarca mhs gue naaa parte del 1invierno y la primavera

cada amo entre los lUU y 11U grauos W.

3.4.2 ¥Ylujo Meriaional

De la figura 5Y a la o0l se muestran las secciones
transversales del flujo wmeridional verticalmente 1integrado
de los 100 a 110 grados W de Uctubre de 1978 a Marzo de
1955. En ellas se aprecia que el patrdn ge rlujo Was
homogéneo es el que encontramos eutre los 1UUD y 850 wu
vemos (ue se va nacienuo mas neterogéneo a meuaiaa que se va
ascendiendo. La evolucidu wensual ael flujo meridional del
nivel I sigue mhs 0 menos un wlswo patron durante todos los

atiog estudiracos, el 1lujo wel sur dgomina casi toda la



LATITUD

=i,

1979 1980

TIEMPO

5. — Lo mismo que 1o fiagucd

Flugo meridioangd

1981 ' 1982 ' 1983

H6 soleo aue para el

88




LATITUD

89

78 1979 1980 1981 1982
TIEMPO
Fig. &O0.— Lo mismo que la figura %6 solo que para el

fluyo mepidional y aivel I1.
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Fiag. &1.~- Lo mismo que la figura 56 solo que para el
fluyo meridional y wivel 171,
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reglidon comprenuida entre los lu grados N y 20 grados b
solamente inay penetraciin  de la componente del norte que
llega Lasta el ecuauor el priuer sewestre de caaa ano
partir de 1981, y eu [9R3 tiepe SU manima extensiln coast
hasta los 10 grades §. wus 1luieresunte notar que en el
pivel 1 we Llos lu grados W a los ZU grados N el rlujo uel
norLe @owmilna casi por completo, exCeplo por um cahal gue se
forma aproximadamente en el tercer trimestre (verano) de
caua aftu por donue penetra rlujo sel sur ael b5 al surveste
Ge wéilcu, Al Lr ascenvieucu, este patron de flujo tan
delfinido en el uwivel 1 se vi naclando mas ueterobénuo, ae
tal wubera, que NO S¢ puede evlidenclar una contluulavad para
cada Lercer trimestre el i1lujo uel surj; por el contrariu
se pueden detectar pequenhos nlcleos con flujo del norte
eutre U=1U graaos N, sugirienuo uund circulaclidn de reltboruo,
dungue no bien getinida, De los 2U a los 40 grados I casi
domina por completo el rlujo uel sur a excepclon de el
priwer triuestre de cada atio ¢n conue hay 1niluencia del

tlujo awel norte.
3.4.5 Caupo ¢e Agua Precipliavie
De lLa figura bZ2 a la b4 se wuestran las secciones

transversales latitud/tiewpo wel campo de AP, Los

resultacos para los tres diierentes intervalos estuaiados
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son wmuy similares en cuanto a gue la regibn ecuatorial es

en donae se encuentran los mdximos valores.

s notavle que el nivel superricral tiene las wayores
magnitudes nasta de 14V uwiw, ruera ae La ;eglbn ecuatorial
s6lo en el tercer trimestre de 198l encontramos valores
altos entre los 2U y 3U grados N y ae los 10 a los 30U
graaos W en el tercer y cuarto Ltrimestre de 1984, los otros
dos niveles tienen mas & wenos el mismo patrdn, s0lo que
las magnltudes disminuyen al ir ascendiendo ya que en el
nivel Il son hasta de luU ww y e¢n el nivel IIL hasta de 0OU

Tk o

3.9 Perturbaciones iQropircales en el OFTE y Anomalilas en

la Precipitacidbu sovre Héxico

De la tigura b5 a la 67 se representan las trayectorlias
ae lLas perturpaciones troprcales acumulados durante
Mayo=-Octubre de todos los afos (1¥79y-1Y64). La tlecha
indica la direccibn ue aesplazamiento y en general, se
observa que la agirecciin predouiuante es de sureste a
norceste contorme avanza el verauo; con una mayor densidad
al sur del estado de Guerrero y latitudinalwmente entre los
11 y 1Y gravos. EL nlwero total de perturpaciones eun éste

pericdo rué we 1lul, Las whximwas tormaciones fueron en el
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Figura 65.- Trayectorias de perturbaciones tropicales acumuladas
de Mayo-Octubre de a) 1979 y b)1980. La direccidn de
desplazamiento esta indicada con la flecha.
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Figura 66.- Trayectorias de perturbaciones tropicales acumuladas

de Mayo-Octubre de a)1981 y b) 1982. La flecha indica
la direcién de desplazamiento.
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Figura 67.- Trayectorias de perturbaciones tropicales acumuladas
de Mayo-Octubre de a) 1983 y b) 1984. La fle¢ha indica
ta direccién de desplazamiento,



anio de 1ys3. En la Taola 1 se pueden observar los
resultaaos en nlmero de perturpaciones troplicales. S1
towmauos en ;uenta que el promedio por ano tomanco los
Gltiwos 1Y afhos hasta 1964 es de 15 (Gunther, 1Y55), vewos

s

jue Lus Guicos valores ue estiin tuera de los normal son

los Gltimos 3, y que lus 3 priweros estan entre uormal y
abpajo de lo normal. ko cuaitLo a las anomalias de La
precipitacidn aurante los aTios de estudio, estos se pueden
aprecirar en la rfigura bo la cual se divide en 3 graticas,
una para cada regldn en awonde la priwmera es la parte norte
de la costa de Héxico que 1ncluye s6lo el estado de Sonora
la segunda regidn & 1nterwedlia incluye 1los estados de
Sinaloa y Wayarit y la tercera O regldn sur avarca desde el
estado de Jaliscou nasta Guerrero, En  éstas graticas se
puede apreciar de wanera c¢lara que durante los 6 atios el

promedro de las aunomallas esta wuy poxr abajo de 1lo normal.
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Tavla L.- WOwero de perturbaciones tropicales que ocurrieron
cada anho durante el periouo de estudio en el
OPTE cercanas a la costa oeste de MeXico.
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¢ DISCUSIONLES

Para ser consistentes en vl anilisis, las dgiscusiones se
lharan con el mismo oraeen ae los resultados, discutilienao
primero de manera general las caracteristicas del flujo de
vapor de agua y el campo de agua precipitavple, y después
mas detalladamente por wmedio de un analislis de los

resultaaos de las series Lransversales latitud/L1enpo.

4,1 Klujo Zonal e Vapor ae Agua

£l tlujo del este predominz en casi toda la reglbn
tropical transportando gran contenido de humedad
proveniente del Mar Carive y de la regldbn este del Golio de
México., MKassmuson (lYb7) eucuentra que la principal tuente
de huwmedad que penetra hacla la parte este de Horte Anierica
se localiza en um cinturdomn entre los 15 grados N y 3U
yrados N, proveniente cel Mar Carive y el Golio de hexico.
El seuntido ¥ direcciron ael 1lujo de vapor dge agua esti
controlaao por el viento, por lo tauto seguird el patron
del sistema de vientos planetariovs & de origen local sobre
el area de estudiv; en éste caso los vientos alisios son
Los causantes principales del iflujo del este en la reglon

tropical,
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Los ceuntros de flujo uel oveste sobre la regiron troprcal
puedeu ser depidos a diferentes causas: la intluencia del
Centro de Alta Presibn (CAP) de Calitormnia vy el efecto
topogratico de la Slerra hadre Occidental en kHéxico y las
montanas Kocosas en KUA pueden ocasionar que el rlujo del
este proveniente de la rez1on del Caribe se cuncuentre con
el tlujo del oceste proceudenLe ael Ucéano Pacitico y es asi
como la isollnea de cero va paralela a las costas de DNorte
América formando la lengueta ae tflujo ael oeste. Al 1r
ascendiendo vewos gque el 1lujo wowel oeste ocupa mayor
espacLo; si bien los niveles Ly 11 son muy pareclidos, en
el mivel 111 aparece 1lujo del oveste de los 20 grados 5 a
lus lU graaos 8, @ésto por gue en los niveles superiores se
presenta un flujo de retoruo 4 los polos que es aesviauo al
este per el etecto ae Corivlis jy la diswminucibn del efecto
de iriccibu. Tamblén se observa gque conborme avanza el
verano may un corrimlento nacia el norte de la franja del
flujo del este, debido al desplazamiento latitudinal de la
zona ae miAxima radiacidon solar. La aparicidn de centros de
tlujo del oeste tambien es favorecida por perturbaciones
tropicales y vientos relallvawente luertes de los CAP que
tavorecen la acuwulacidn de vapor de agua, dunentando asi,
el transporte. En particular, ¢l centro de rlujo del oeste
que se observa entre Australld y suraslia desde principlos

de 1YbZ es una auomalla que se lutensliflca coniorme pasa el
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trewpo sobre la regidn ecuatorial hacia América, y por otro
Laao hacia el VPacisfico a lo largo de la corriente de
Kurushio; por todo esto, es eviaeute que &ésta anomalla

esté en relacidbn directa con el iendueno del ENOS.

En cuanto al anfdlisis ue las series transversales
latrtud/tiewmpo ael FZVA se puede observar un ciclo
estacional muy derinigo en el HN con penetracidbn hacia el
norte ae flujo ael este durante los veranos, algunos
periovdos cortos ae rlujo eel oeste sobre la regidbn de los
lU & Llos 20 grados N lo wual suglere una circulacidn
térwica regional peribdica al scroeste ae Meéexico y Centro
Awtrica. £n el wunivel superiicial, alreuedor de los 20
grados N, el wids grande flujo ael este se ve en 19803
mientras que en el verano ue ly8l e invierno de 1Y8l-1Y62
este flujo se redujo practicamente a cero, lo cual 1ndica
que el flujo que venia del Golio ae México & del Atlantico
era practicamente cero, €so en combinacidn con el 1tlujo
débrl que venia del sur (ver seccidn 4.2) hizo que unubiera
Dajo contenldo de Vapor e agua en la regidn de la
vertiente del Pacliico Mexicauc eun lv6Z (ver seccidn 3.0).
No se observa un ciclo estacional en el HS, aqui solo
encontramos rlujo del este en los dos primeros niveles (que
cubren de los 1lUUU wmb a los 7u0 wb), y en el tercer nivel

(de los 700 a los 500 wb) se ouserva un ciclo mas O wmenos
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al contrario del HN.
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pero con los picos ae Ltlujo

4.2 ¥Flujo kMeridional ae Vapor de Agua

Eu general @©este 1rlujo tiene una estructura nmuy
complicada, ya que tanto el rlujo wel norte como el ael sur
variau en Llempo Yy €s5pacilo,. EL tlujo del sur es was
variable que el del norte, sufre aumento nacia el norte
gesue kayu y conforme avanza el verano. ElL tlujo del sur
es el principal agente de Lraunsporte de humedaa ael OPLT a
la vertiente oeste ae litnico, aesenpeftando un papel wuy
linportante aurautce el periovuo ue illuvias ae ésta rey,lbu
(ver scccirdn 4.4). Ll i1lujo del norte observado sobre lLa

reglon del Océano Paciilco nor

te y gran parte de Sudamérica

en los dos niveles inreriores que cubre de los lUUU a los
700 wb se debe en gran parte por los CAP frente a las
costas de Califorunia y el sureste ae Brasil
respectivamente. El flujo del mnorte localizado sobre
Centro Amtrica puede deverse a lua inrluencia de los vientos

ae]l CaP ae las Azvres.

En cuanto al analisis de

latitud/tremwpo ael Fuva, se

hay un patron ue rLlujo estacional claro,

las series transversales
ouvserva que en el primer nivel
los rlujos tanto
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del norte como del sur se pueded VEr muy bien definicos, Se
observa tlujo hacia el worte en el verauno—otono ue cada
Gl En el afiv de 1Y7y se ve un canal pequeno, en Llybdu
este canal es mwas awmplio y con wayores intenslidades, perc
en 1982 es relativawente pegueno y débil, en 1ly83 se
reactiva y llega a ser el wue wayor magunitud, en lysé
aparentemene cambién se intensitica, “stos dos afios fueron
mas Lluviosos (ver seccidu 5.0) que Llos anteriores,
entonces con estos datos ya se puede hablar de una
circulacibn monzonica wae bajo pnivel, lo cual concuerda con
Reyes y Cadet (19Y67) que diceu gue lad circulacidn monzOnlca
se waniriestca tunvameintalwente en lLos niveles
superiiclraies. Eun Gste ulvel se uwota también claramente
sobre lu regibdn tropical el Fenbmeno del LnOs ya que se
aprecia gran cantldad de Llu,o que viene del norte en L4
2poca de otofio de 1982 a la primavera de 19835, esta
lengueta penetra hasta las latitudes del HS en los 10
graaos 5, en lYB84 tampien llega al ecuador, pero en Los
aTios anteriores no alcanzd las latitudes cero. En el nivel
Il y 1ILI aunque si se aprecia considerable flujo Bacia el
sur aurainte el evento uel EBOS, no se observa un ciclo
estacional deriniuv cowu en el nivel 1 y Il se puede decir
que la influencia de la corriente de bajo nivel que se Lad
asociado a la circulacidn monzbnica deja de tLener La

lwporcaucia contorme se vdi ascendienuo, y al wlswo Llewpo
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euwplezal a entrar (G Jjueypo oLras circulaciones de L1po
planetarido que enmdsCcaral Lo Jue esta pasando en La
circuiaclon monzbnlca, ue tal wanerd que ésta circulacidn
Lo se nhace evidente en el segundaov nivel como lo es en el
nivel superficial; lo Unlco gque esta en concordancia en
tstos qos niveles es que en la @época de 1invierno de
19Y82=-1Y63 hay una penetracidn de flujo del norte hasta
practicamente 1U a 20 grados 5, lo cual indica que ahi la
circulacibn planetaria se Llzu contraria a lo normal, bubo
una anomalia wuy notoria en esa epoca, lo cual esta
gireclaiente asociada con el Lendueno ue EROS, Kn el uivel
LI na siuo imposible cuantiticar o detectar la circulacidn
wonzbdnrea a pesar ue que trene gparentementece mayor
regulariaad que el nivel Il pues por ejemplo vewos que en
el invierno ge 1Y82=-1Y83 uay un flujo que viene del norte y
en el nivel superficial vewos que en esd misua reglibn viene
ael sur, euntonces  @ésLa circulucibn contraria puede ser
debida a fendbwenos ue escala planetaria y uo a una

circulacidn de Clpo monzonlcda.
4.3 Caupo de Agua Precipitavie
$e encueutra una disminucldn euw la cantidad de AP en

latitudes altas comparadas coun el ecuador, E&sto se cebe 4

que eu lLas zonas Lroplcales cilsle und wayor retencion ue
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vapor de agua, priuncipalwente en la ¢poca de verano. Los
valores wm4s altos de AP se encuentran en el nivel 1
(superricial) debico a que la rfuente principal de vapor de
agua atwostérico se encueuntra sobre la tierra, Y es
precisawente sobre 1los oceunvs (en los aos priweros
pniveles) donue euncontramos los waximos valores de AP aeuviuo
a que ahl hay una mayor evaporacidon. Los valores mas altos
se locallzan apruxiwadawmwente dae los cero grados a los 2U
graaos I sobre el Ocbano Facirico, costa oeste de Centro
América, las Autillas y al unorte de Brasil principalwuente.
kstas Areas de Wwaximos valores sobre el Océano Faciiico Yy
Cenlro Awérica aumentan su Gres conforme avanza el verano
principaluwente nacia el ngte provavlemente por gue es un
zona de waxima radidcibu solar y caracterizaaa por la
existencia de una zona de convergencia, Y confluencia de
los vientos alisios del sureste y «ael noreste. También
intluyen en ésta zona las corrientes ecuatoriales del norte
y sur con altas tewmperaturas que transiieren wediante la
evaporacidn (numedaa y calor) al uivel interior de la
atmbstera. Tawbién se observan altos valores de AP en el
Golio de Héxico y kar Carive por el avunce de la zona de
mAximae radracidn, conftorme avauza el vVerano. Se¢ encuentran
bajos valores sobre las costas oestes de Sudameérica y
Norteamérica aebido también & corrientes, en éste caso la

Corriente del Pert y Corriente de California
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respectivamenta. Bn la parte cuntiunental, es al norte we
Lrusil, svbre la wzona ael hAwdzonas, donue enconLramos Los
valores mas altos aue AP, ya que &sta gran extensidon  ae
vegetaclLbn proporciona una prat cantldad de vapor de 4agua
por medio de la evapotranspliracion. Se observa que &
partir e 1Y8l1 las A&reas con valores mayores a los 24 un
son mas pequenias en comparacidbu con los ahios posteriores
prubablewente, a causa de la woullbicacidbn del moaelo que se
hizo a partir wde lygu (ver seccidn 2..6). En 1Ys6Z2 se
gucueéntra por medio de watos de anowalias de precipitacidu
gque se aesarrollaron condiciones de sequia sobre liexico
durante el verano, @esto LuG acowpanado de temperaturas por
arriba ae lo mnormal y datos e nubosidad, muestran uu
desplazamlento hacia el sur «ce La ZCI (bouglas, 1Yv2)
coincidente con los altos vulores de AP observados en 1vvz
sobre el OPTE, FrecuenLetiente occurren condicliones ae
sequia en el suroeste ue Htxi1co durante el wsesarrollo del
Lenbweno de LWOS, con aespluzamlento nacia el sur ae la zCl
y ocurrencla de perturvaciones tropicales al sur wae la

costa pero sin llegar a ella (bouglas, 1962).

Eu cuanto al aualisls ae lus series trausversales
latitud/Clewpo de AF se encucuira  algo  wuy simllar en
cuauto a la anvitaella uwe Ln0OLHY de las serles transversales

latltua/tiewpo uel IV £y grswinucLou ue lLos valores de
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vapor de agua en lLa reglLbn de Awmérica en el Hiv  en
1Y82-1983, y una gran calitldaa de Vapor de agua en la
reglbu ecuacorial en @ste wlswu  Periodo, especialmente
duraute el invierno wue lvy&4 se reavivan las altas
magnitudes de AP en el Ll y disminuye en el HS, en lYyblU se
ve tawpién una anowalia (valor positivo alto) en el
ecuaagor, anterior a lysl y de ésto se puede decir que los
datos en esta parte estau mus O wenos turbios en cuanto a
su interpretacidbn y valldez cevico a los cambios ael
wodelv, ya que el cawpo de AF e el que esta was atectado
pur estos camulos, pues a  dircrencia  de Los cauwpos de
vieato que uo son tan alectados y sou mas contiables el
campo de humedad cowo es un  pardmetro was dificil de
estimar en base a las observaciones, los aparatos son mucho
w4s caros, no hay wuchos y son mas facilmente sujetos a
error y el wodelo ayuda a que @&stos se amplif1quen.
Entonces antes de 198l lLay poca conriabilidad (Dey 'y
Mmorone, 1ysb). Lo que s1 s¢  pueude observar, aunque el
wodelo naya wmetlao crLerto ruldao @B la gran canLlaad de
vapor de agua gque se observda el La reglbu ecuatorial Y
parte del HS durante la epoca del snvierno de 1982-1Y63, y
las wmagnitudes son tan grandes que el wodelo no pudo haver
sacaao valores tau altos por error, entonces podenos
considerar &stos valores como realistas, asi como al patron

tan andmalo que se observa eun esa reglidon, ademdas se puede
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asocrar con  LEkOS,. Lsto se ovserva itasta el nivel 11, pero
en el nivel ILI ya no es mwuy significativa la magnitud,
entonces en este uivel wuwo pouewos decir que uay una

influencia total del EWUS.

4.4 Perturbaciones Troplcales—Aunowmalias en la

rrecipitaciidn-ilujos

Lo gque se observa lmuedlalaucute sobre todos los
resultados juntos es que o existe una correlac1dn obvia
entre huracanes, anomallias ue precipitacidn y Llujos. Se
observa que durance el afio se lvoZ antes del fendweno ENOS
ei ulwerv de pertursaciones Lroprcales lLué de 21 y aauo que

en l%6Zz uwuuo upa aunowalla uvepatlva wmuy grande wue la

A

precipitacibu, sto se vuelve diticil de explicar, ademas
de la anomalia negativa que se ootuvo como resultante en
todo el periddo de estudio. Se observa que mientras que en
la regibn del mnorte de kHéxico en el tiempo del ENOUS uubo
liuvias por avajo de lo normal, en cuanto a Las
perturbaciones troplcales s1  Lueron significantes, sl se
toma como el promeairov de estas ael orden de 1> por anio
(Guntoner, 1Y% 5) por lo LauLo pudewus decir que la anomalia
ce  la precipiriacidn ¢ tuta regLon no depende
Lunvamentalumente ae los nuracaues y probdablemente si de los

tlujos de vapor de agud. Vewos que en la reglidn sur en
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1961 la anomalila de la preciprtacidn es negatliva aunque
aya haoirdo muchus huracaues, wientras que en éste wismo
aTio en la regidn norte way una aunomalia positiva muy
grande, y en cuauto a la repilu r1ntermedia de gste ano
aunque varlos auracaues Locaron tlerra, la anomalia de Lla
precipitacibu iué was wvien uwegatlva, Todo ésto 1ndica que
aungue uaya llovidvo deuvido &« ios liuracaues 1o tué
suflciente para que estuviera por arriba de lo normal. Por
lo contrario, en la regibn norte entro un huracédn y también
hay una anomalia negativa wuy granhde e la lluvia, lo cual
indica que como anl llueve wucho menos, un huracan
desencadenaria una cantldad wue lluvia alta, mientras que
@sto mismo en la repidn uel sur varia como resultado lluvia
poco slgnliicativa, entouctes en este caso ia lluvia en la
regp1bn del norcte se puede uvever en parle a la circulacidun
monzdbulca y en el caso especliicu de ése aho al huracan,
Podriamos decir que en el caso de que las lluvias no se
deban a las perturpaciones Ltroplcales se deberan entonces a
flujos atmostéricos de vapor ae agua. Anal izando los
resultaaos del rflujo superricial en 198l vewmos que el
grueso del cawmal a lo largo de luu y 11U grados W y la
magnitua de flujo que viene ael sur es mayor que en lYyosZ;
en 1943 se mantiene; 1lYsl y lvyos son mayores que 197y vy
198U ya que @&ste Ultimo tlene una especie de rowpimlento,

: s i
si naga wads conslideramos el rlujo superficial vemos que los
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tlujos muyores est@n vasleaucnte en 1yl y lyvs y las
mayores anomallas positivas ae la precipitacion en la
repl1don ael norte en lysl y lyuo wientras que en 1962 ftueron
por abajo de lo pormal, lo cual es una evidencia ue que la
circulucidbn wouzbuica tué cortaus O elimindca, en ningln
mowento LLlovid por arriva de lu norwal en 1vsZ, corLucirdente
con yue el  Eluju  alwmositirtco wer Alondl  fué bastaute
reducluv. La anowali{a poscteva a fines ae 12/0 ¥y
principios de 1vy7Y pudo naverse debldo a una circulacibdn
proveniente del Paciricu uorte ya que en esSos meses llueve
principalmente por electo e latitudes medias y no a una
circulacibn monzOnlca, enlLonces pudo haberse devldo a los
fenbmenos extratroplcales (Lreutes). bEn cuanto al  verano
ge 197y vewos uua unowalls nepativae, la cual coinciae cob
un blujo weridional relativasehle uévrl, en el verano ae
198U como que se iuntensitica pero aln asi hay una especle
de rowpluiento y ©esto no es una circulacidn wmonzbnica © un
tlujo como el que se aprcia eu lyb2-1963. En cuanto a
1964, se observan anomalias positivas en el verano, aulnque
tamvlTn existe un romprurentlo, cutonces uqui no se puede
facer la wisma couwparacidn ue lybu y lyss whs bLren uay que
ver que pasa was al sur y con los otros rlujos. Pouemnos
gecir cun todo lo anterior cxpuesto que si1  la circulacidn
monzbnica atecta wae alguna mauera la precipitacidn lo nhace

principalmeunte en los estaawovs del norte.
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Analizando el tlujo wericivanal ael nivel Il se observa
que éste se hace wuy lrregular y ya uno es facll detectar la
circulacidn wonzGuica, s¢ ubserva que en el wismo lugar el
rlujo weriuional entre ¢l mnivel 1 ¥y nivel IT nay una
circulacibn encontrada: por arriba esta soplando hacia
nacia el sur y por avajo nacra el norte: en el segunao y
tercer trimestre de 198> (verano y parcte de otofio) entre
cerv y lu pgrados hay una corrienite de retoruno, entonces no
podenos decir que la circulaciGm wonzbnica sea unda
crrculacidn que alecte touas las capas de la atmdstera, was
bien estd restringlrda a lLos niveles bajos de la atmbdsiera.
Por otru Lado, se ve en este wismo ano en 20 grados de
latitud en el verano-oLono iflujo que viene del sur y una
sran mancha que viene uel norte, Lo cual pudo naber
aLectado la anomalla negallva gue se observd. kn el verano
ae 1Yol si se ve uwa tlujo que viene ael sur mas O menos en
todo el verauno=-ovtonov e tocas lus latitudes; en 1Y%bZ hay
Ilujos aépviles que vienen del sur y del norte y comuparanao
las intensldades: en 1Y8l ftlujos del sur mas 0 wmenos de
1U0; en 1Y82 no son tan intensos nl por tanto tiewpo; en
1963 son de 55U y de 1UU y en 1Y84 no way tlujo durante el
verano; entonces segln @sto podemos decir que el nivel
wedio y el superior no estan tan directamente relacionados
con la circulacibu wonzbuica y Lawpoco con las anomalias de

precipitacidn cowo se suplere pdra el nivel superiicial;
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por otro lado las magniludes sO0n wucho mas pequehas que en

el nivel superficial (del ordeu de la mitad y un tercio).

kn cuanto a los resultauus de las anowallas de La
precipictacibn, estos datos no llegan a ser muy confiaples
ya que es dificil esperar que durante selis amos el prowedio
esté wmuy por abajo de lo mnormal gque de acuerdo & las
conciciones de Keynolas (honin y Yaglom, 1471), la suma de
las anomalias deveria ser ceru. Actualmente se esté
trataundo de corroborar los resultados de las anomallias de

La precipitacidu en la secc1idn ue Meteorologia del CLCLSE,

in cuanto a rlujos umeridicnales, estos nos 1ndican und
correlacibdbn positiva was O wmenos buena en la regidon ael
norte en donde en el ahu ae lYE5 se observd und circulacidn
monzbunica intensa y en coutraposicibn a eso, en lYbZ se ve
que disminuye ¥y 4l wiswo Llcwpo coincide con una anowalla
aeputiva de La lluvia, pero de Loudus wmodos no  se puede
decLr con un lUU % de seguridad que la circulacidn
monzbnica estd totalmente relucionada con ésta Llluvia, ya
que los datos del wodelo relferente 4 la humedad empezaron
ser confiaples desde 1Ysl y tawbitu porque las anomallas de
liuvia de los Restuwenes ClimatolOgicos resultaron poco

contiables.
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5 CONCLUSLONES Y RECOMENDACIONLS

5.1 CONCLUSLOWNES

Este trabajo tu€ diriglao a examinar la variablilidad
interestacional del wonzbdu de Worteamérica y como apoyo &
&sto se cuantiticaron y analilzaron los tlujos norizontales
y el cawpo de apgua preclplrtable sobre la regidbn tropical
agel Ucéano Pacitico y Awmérica acembs de que se tratd de
relacionar anomalias de precipltacibun-uuracanes-ilujos asi,
de ésta mwmanera se han podido reafirmar y extender algunas
conclusiones obtenidas por otros autores (especialumente
Keyes y Cadet, 1987). Las conclusiones mas sobresalientes

obtenidas en éste trabajo son las slgulentes:

i) con el paquete de datos ae los cawmpos de viento ¥y
humedad del NMC se han poarao representar ericazwente
caraclteristicas climatoldgicas locales y de gran escala,
tales como una c¢irculacibn wonzbdunica sobre el OPTE 'y

suroeste de México y, el tfemndueno de ENOS en 19Y82-1983,

11) la mwayor parte ael vapor ue agua atmosieérico se
transporta en la baja tropdsiera, prandes cantildades de AP
sobre regibnes tropicales, especiralmente sobre el OPT y

norte de Brasil, Los valores maximos también son



117

observazavs donue la circulacilu monzonica ha sido evidweule,

111) la tropbdstera wedld nueslra un patron siwmilar a la
tropbsrera baja, sin ewbargo los valores son menores (ael

oruen de una tercera parte) que en la tropdsliera baja,

1v) la tropbdsrera superior wuesira un patrdoOn latitudinal
aslumétrlco tudicanuo pobre ¢LeclO superlk 1cral, pero coir una

wayor 1nlluencira ae la circuluecibn atwoustérica weridional,

v) los valores maximos ue rlujo zonal fueron enconlrados
en la zona del Carive, norte de Sudamérica, el OFT 'y, la
parte oriental e kéxico estéd influenciaaa por el Golto de

Mexico,

V1) S& QbServd una crreculacilu monzonica en toaos losg

afios aungue con dlstluotas caracleristlcas cada ano:

a) zona de convergeuncia y wayor inlluencla del 1lujo

interhemistérico a lo largo de una banda longituainal

centraaa entre luu y 11U gradgos W,

b) se¢ observa una relacidn de la circulacibn

monzdounica con los patrones ue precipitacibdn

obServaaos sobre el noroeste ue Heéxlco;

es decir, cuauao la circulacidn wonzbdnica

iutluye en las anvwallas de lluvia lo Lace
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prioelpsliente el b reLLbu,

¢) vl rluju uel oeste e Lo fe,o1bn Lroplcal we Leuntro
Ambrica sO0lo es evidenle durailLe Los weses uve verauo
tardio y para una pequena reyibn, dando evidencla

- . . - (4 v
mas de la circulaciban wonzbulca en esta area,

d)la circulacidn monzbilca estd restringida a los

niveles bajos de la atwbscera,

91i1i) Lla rurfluencis de los wuracauwes en  la liuvia es

slpoulilcativa s0 Lo ¢en Lo repldu LnLerimealira y gel sur de L&

cuosla

e JPR

i.)

s

veste ue pexico.

KECOMENDACTIUNES

Estualar con was uetaile la posiule relacidbn espucial

y tewporal de 1a crrculec1iin wonzGurca con la

precipitacibu en La regrun vesle de f1ex1co.

11) Utllizar aatos ae estacicues f1jas, como radio-

sonueos, observatorios meteoroldgicos 0

posques para poder sepulr la evolucibn tewporal

v espacial de Estu carcutacibn wmonzbunica y sus
posibles relacrones c. ¢l aporte uwe numedad o lu

verticnte el racliilcu wasalCilinde



111) piliuciedalr ¥ cudwlilicar ta lulluencla del Deéauo
Atlautico versus 0Pl en el aporte de numedad eu La

regibdn norveste de [exico y surveste de los LUA.
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